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一种中心型有限体积孔隙–裂隙渗流求解方法及

其 OpenMP并行化 
 

王理想，李世海，马照松，冯  春 
(中国科学院 力学研究所，北京  100190) 

 
摘要：为高效求解单相孔隙–裂隙渗流问题，发展一种基于任意网格的三维中心型有限体积渗流求解算法，并对

其进行 OpenMP并行化。该算法将压力置于单元中心处；使用串联弹簧模型在空间域离散；使用显式差分格式在

时间域离散；使用动态松弛求解技术，逐个单元求解。算例研究表明，该算法与有限元相比具有类似的精度，但

求解效率更高。OpenMP并行化使得该算法运算速度在 CPU i7–3770上可提高至 4.0倍，在 CPU i7–4770上可提

高至 4.2倍；两台机器上的并行效率均高达 50%以上。 
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A CELL-CENTERED FINITE VOLUME METHOD FOR FLUID FLOW IN 
FRACTURED POROUS MEDIA AND ITS PARALLELIZATION  

WITH OPENMP 
 

WANG Lixiang，LI Shihai，MA Zhaosong，FENG Chun 
(Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China) 

 

Abstract：An efficient three-dimensional cell-centered finite volume method(ccFVM) on arbitrary grids was 

developed for single-phase fluid flow in fractured porous media. The method was parallelized with OpenMP. With 

that the pressure node was set at the center of the cell，the model of spring-in-series was employed for spatial 

discretization and the explicit difference scheme for temporal discretization. The dynamic relaxation technique was 

used for the element-by-element iteration. The numerical tests indicated that the ccFVM was as accurate as FEM，

but more efficient. The parallel procedure obtained a speedup of 4.0 on the CPU i7–3770 and a speedup of 4.2 on 

the CPU i7–4770. High parallel efficiency of over 50% was achieved on both machines. 

Key words：computational mathematics；three-dimensional cell-centered finite volume method；single-phase fluid 

flow in fractured porous media；dynamic relaxation technique；OpenMP-based parallelization；discrete fracture 

network 
 

 
1  引  言 
 
孔隙–裂隙耦合渗流现象广泛存在于节理化孔

隙介质中。耦合渗流规律的研究对于石油天然气开

采[1-2]、滑坡防治[3]、核废料处理[4]、地下水污染防

治[5]、水电工程[6]、地热工程[7]等，都具有重要的实

际意义。 
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目前国内外对于孔隙–裂隙耦合渗流模型的研

究，已经取得一定进展。在物理模型研究方面，G. I. 

Barenblatt 等[8]于 1960 年率先提出均质、各向同性

的双重孔隙介质模型。该模型假定节理化孔隙介质

是一种包含 2种物性的连续介质，其几何区域是交

叠的[9]。2种介质之间的物质交换，以窜流项表示。

1982年，J. C. S. Long等[10]将强节理化孔隙介质等

效为一种连续介质来处理，提出等效连续介质模型。

该模型中介质的渗透率和孔隙度通过平均化获得，

这种简化使得等效连续介质模型中不包含裂隙，因

此计算精度较低。1992年，B. Dverstorp等[11]通过

提取介质中的主导裂隙，建立了离散裂隙网络模型。

由于该模型的简化条件较少，因此该模型最为精确，

但使用该模型将导致计算量巨大。 

国内学者在离散裂隙网络渗流模型方面做了很

多工作。于青春等[12]建立了岩体非连续裂隙网络三

维面状渗流模型。李新强等[13]使用蒙特卡洛方法，

随机生成了三维结构面网络模型，并进行了可视化

处理。张 丽等[14]使用块体切割技术，建立了固体

切割型随机裂隙网络模型。张奇华和邬爱清[15]发展

了三维任意裂隙网络的渗流模型。 

在数值模型研究方面，国内外学者在有限单元

法[16-17]、有限差分法[18]、节点型有限体积法[19]、边

界单元法[20]、混合方法[21]等方面做了很多卓有成效

的工作。这些方法计算精度高，但计算量往往较大。

中心型有限体积法创造性地把压力节点置于单元中

心处，单元自身即为控制体(见图 1(a))，相比于控制

体复杂的节点型有限体积法(见图 1(b))，可减少计

算量，从而提高计算效率。 

国外学者在中心型有限体积渗流算法研究方面

取得较大进展。Y. Caillabet等[22]提出二维单相孔隙–

裂隙渗流求解模型，并用于求解大尺度渗流问题[23]。

S. Granet等[24]发展了二维双相孔隙–裂隙渗流求解

模型，用于裂缝性油藏的渗流模拟。M. Karimi-Fard

等[25]提出三维双相孔隙–裂隙渗流求解模型。本文

在此基础之上，发展了三维单相孔隙–裂隙渗流求

解模型。 

中心型有限体积法不仅效率高，而且在处理特

殊问题时更加贴近物理实际。如图 2所示，当流体

从裂隙 AB，AC 向孔隙基质ABC 流动时，使用节

点型有限体积法，得到的结果是：ABC 的 3 个节

点 A，B，C的压力值与裂隙 AB，AC的节点压力值 

 

(a) 中心型有限体积法 

 

(b) 节点型有限体积法 

图 1  2种有限体积法控制体对比 

Fig.1  Control volumes of the two FVMs 
 

 

(a) 节点型有限体积法 

 

 

(b) 中心型有限体积法 

图 2  2种有限体积法流体流动机制 

Fig.2  Fluid flow mechanism of the two FVMs 

 

相等，基质ABC 立刻充满水。但实际过程并非如

此，裂隙 AB与 AC有一个向基质ABC渗透的过程，

使用中心型有限体积法则可以捕捉到这一过程。 

近 10 a来，随着计算机技术的发展，并行技术取

得很大进展，各种并行算法得以实施。如刘耀儒等[26-27]

使用 element-by-element的并行策略，分别研究了基

于双重孔隙介质模型的渗流–应力耦合问题和基于

孔隙基质 裂隙 

节点 

渗流 

控制体 

B



CA 裂隙 AC

充满水 
 

未充满水 

B



CA 裂隙 AC
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统计模型的裂隙岩体渗流场问题。各种数值方法基

本实现并行化，如有限元法[28]、离散元法[29]、有限

差分法[30]、混合方法[31]、边界元法[32]等，但尚未有

学者对中心型有限体积法进行并行化。鉴于此，本

文使用 OpenMP对三维中心型有限体积渗流算法进

行并行处理，进一步提高计算效率。 

 
2  中心型有限体积渗流算法 
 
以下通过对耦合渗流的控制方程进行空间域和

时间域离散，得到中心型有限体积耦合渗流算法。 

2.1 控制方程 

孔隙基质和裂隙中的渗流，都遵循达西定律，

分别可表示为 

m
m m

f
f f

K
p

K
p





   


   

u

u
              (1) 

式中： mu ， fu 分别为孔隙渗流和裂隙渗流的流速；
Km，Kf 分别为孔隙基质和裂隙的渗透率；为流体
的动力黏度； mp ， fp 分别为孔隙基质和裂隙中的

流体压力。 

对于孔隙渗流和裂隙渗流，它们都遵循流量守

恒方程。对于孔隙渗流，这个方程可表示为 

m
m m m

p
q c

t



   


u            (2) 

式中：t 为时间，qm为孔隙渗流的源汇项， m 为孔
隙基质的孔隙度，c为流体压缩系数。 

对于裂隙渗流，裂隙中只有流体，因此孔隙度

f = 1，裂隙渗流的流量守恒方程可表示为 

f
f f f

p
q c

t



   


u             (3) 

式中： fq 为裂隙渗流的源汇项。 

对于裂隙渗流，还需要确定裂隙的渗透率。D.  

T. Snow[33]在 1966年通过试验给出流量与水力梯度

之间的立方定律。通过 NS 方程推导[34]，可给出裂

隙的渗透率： 
2

f 12

b
K                  (4) 

式中：b为裂隙的开度。 

2.2 串联弹簧算法 

为了得到有限体积渗流计算公式，考虑任意 2

个相邻的有限体积单元 i 和 j ，如图 3所示。 i
和 j 具有公共边(面) ij i j     。Ci，Cj分别为

i 和 j 的中心，Co为 ij 的中点。向量 di，dj分

别为 CoCi，CoCj的单位方向向量。向量 ni，nj分别为

公共边 ij 指向 i ， j 单元的单位法向量。图 3(a)

和(b)分别表示非结构化网格和结构化网格，下述推

导过程表明该算法对任意网格均成立。 
 

 i

 j 

Co di

ni

dj 
nj 

Ci

Cj 

ij

 
(a) 非结构化网格描述 

 

Ci Cj 
Co di

ni

dj 

nj 

 i  j 
ij

 
(b) 结构化网格描述 

图 3  相邻 2个单元几何描述 

Fig.3  Geometrical representation of two adjacent cells 

 

根据图 3所示的几何描述，推导通过边界 ij
的流量 Qij与单元 i ， j 的流体压力 pi，pj之间的

关系。沿 CiCo，CoCj方向的流速，根据式(1)可得 
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式中：po为 Co处的压力；Di，Dj分别为线段 CiCo，

CoCj的长度。 

通过边界 ij 的流量，可通过积分得到 
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式(7)和(8)可化为 

o o

o o

( )

( )

ij i i i

ij j j j

Q Q p p

Q Q p p





   


   
          (10) 

类比串联弹簧模型(见图 4)，可得 

( )ij ij i jQ T p p               (11) 

式中：Tij为单元 i，j之间的等效传递系数，类似于

串联弹簧的等效劲度系数： 

i j
ij

i j

T
 
 




              (12) 

 

 

图 4  串联弹簧模型类比图 

Fig.4  Analog chart of spring-in-series model 

2.3 稳态/非稳态渗流算法 

对于稳态渗流，有 

( )d 0
i

q V


    u            (13) 

根据高斯散度定理，并结合式(11)，考虑 i单元

周围所有相邻单元 j(见图 5)，通过求和得 

d d ( )
i i

ij i jj
V S T p p

 
      �u u n    (14) 

记 d
i

iQ q V


  ，则可得稳态渗流公式： 

( )i ij i jj
Q T p p             (15) 

 

 
图 5  i单元相邻的所有 j单元 

Fig.5  All cells j adjacent to cell i 

 

对于非稳态渗流，对式(2)或(3)在时间域进行显

式差分离散，并把式(15)代入其中，可得 
1

 d ( )
i

n n
n n ni i
i ij i jj

p p
c V Q T p p

t


 
  

     (16) 

整理式(16)，得到压力随时间的更新公式： 

1 [ ( )]n n n n n
i i i ij i jj

i i i

t
p p Q T p p

cV
 
       (17) 

式中： n
ip 为第 n 时步第 i 单元的压力， n

iQ 为第 n

时步第 i单元的源汇项流量，Vi为第 i单元体积。 

式(17)既适用于孔隙渗流，又适用于裂隙渗流。

需要指出的是，裂隙渗流可以看作是比孔隙渗流低

一维度的渗流。 

2.4 孔隙–裂隙耦合渗流算法 

如图 6所示，现针对孔隙单元 mi和裂隙单元 fi

给出耦合渗流计算公式。图 6中，孔隙单元 mi周围

既有其他孔隙单元 mk(图 6中 k = 1，2，3)，也有裂

隙单元 fi；裂隙单元 fi周围既有孔隙单元 mi和 mj，

又有裂隙单元 fj(图 6中 j = 1，2)。 
 

 

图 6  孔隙–裂隙耦合渗流 

Fig.6  Fluid flow in matrix-fracture 

 

应用式(17)，对单元 mi同时进行空间域和时间

域离散，可得 

1 [ ( )]n n n n n
mi mi mi mi j mi j

j mk fimi mi mi

t
p p Q T p p

c V





    ，

，

 (18) 

1 [ ( )]n n n n n
fi fi fi fi j fi j

j fj mi mjfi fi fi

t
p p Q T p p

c V





    ，

， ，

 (19) 

式中：Tmi，j为孔隙单元 mi与 j(j = fj，mi，mj)单元的

等效传递系数，Tfi，j为裂隙单元 fi 与 j(j = fj，mi，

mj)单元的等效传递系数。 

2.5 边界处理 

需要引入边界条件，才能进行计算。因为该方

法中压力都置于单元中心处，为了保持算法一致性，
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在边界面中心处或边界边中点处引入边界条件，如

图 7所示。 
 

 
图 7  边界处理 

Fig.7  Boundary treatment 

 

边界条件可以是压力边界，也可以是流量边界；

既可以在孔隙单元边界处引入，也可以在裂隙单元

边界处引入。 

在引入边界条件之后，上述公式在边界连接处

同样成立。若在孔隙边界单元 i 上引入了压力边界

pb，流量边界 Qb，那么式(15)可以写为 

b b bb
( ) ( )i ij i j i ij

Q T p p p p Q


        (20) 

式中： bi 为 i 单元中心到边界中心(中点)处的传递

系数。相似地，可以把式(20)中的边界条件扩展到

式(17)～(19)中，不再赘述。 

2.6 离散裂隙网络渗流计算 

多个裂隙相交的时候，式(15)同样成立。图 8

所示为 n个裂隙相交的情形。可通过虚拟一个中心

节点(空心点)，再通过流量守恒，导出 n 个裂隙两

两之间的传导系数： 

1

i j
ij n

k
k

T
 







               (21) 

 

 1 ⋯ 

i 

j ⋯ 

n 

 
实心点代表真实压力节点，空心点代表虚拟压力节点 

图 8  n个相交裂隙 

Fig.8  Intersecting of multiple fractures  

离散裂隙网络中的裂隙，可分解为多组相交裂

隙，由此可按式(21)所示的传导系数，代入式(18)

或(19)进行计算。 

 
3  OpenMP并行化 
 
3.1 OpenMP简介 

OpenMP(Open Multi-Processing)是一套支持跨

平台共享内存方式的多线程并发的编程 API[35]，可

以在大多数操作系统上运行，如Windows，Linux，

Mac OS等；OpenMP支持的编程语言包括 C语言、

C++和 Fortran；支持 OpenMP 的编译器包括 Sun 

Compiler，GNU Compiler和 Intel Compiler等。本

文使用 C++作为编程语言，程序在Windows系统上

运行。 

OpenMP 提供了对并行算法的高层的抽象描

述，这降低了并行编程的难度和复杂度。只需通过

在源代码中加入专用的 Pragma来指明意图，由此编

译器可自动将程序进行并行化，但在必要之处需加

入同步互斥以及通信，以避免并行冲突。 

3.2 OpenMP并行化 

渗流算法流程如图 9所示，在求解之前需要进

行前处理，包括寻找拓扑关系和求解传递系数。之

后进行动态求解迭代，包括流量场的求解和压力场

的求解。在这个过程中，可以进行并行处理的求解

环节包括：传递系数求解；孔隙渗流、裂隙渗流流

量求解；孔隙渗流、裂隙渗流压力求解。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 9  本算法流程 

Fig.9  Flow chart of the algorithm 

 

在整个求解过程中，都是以单元为求解单位，

不形成总体的传递系数矩阵，并且使用动态方法求

解静态或动态问题，该方法为动态松弛法。这 3个

开始

求解压力场 

求解单元流量 

t≥t_end？ 

结束

否

是

求解传递系数 

寻找拓扑关系 

式(12)或(21) 

式(17)，(18)或(19)

式(15)或(20) 
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求解环节，都是逐个单元求解，符合并行化要求。

所对应的需并行化的 5个求解函数如表 1所示。 

 
表 1  5个并行函数 

Table 1  Five parallel functions  

待并行函数 功能 

int CalcTransmissivity( )； //传递系数求解 

int DoPressureP(iter)； //孔隙渗流压力求解 

int DoPressureF(iter)； //裂隙渗流压力求解 

int DoQuantityP(TimeStep)； //孔隙渗流流量求解 

int DoQuantityF(TimeStep)； //裂隙渗流流量求解 

 

打开 Visual Studio中的 OpenMP并行开关，并

使用下列语句，对上述函数中的单元循环进行并行

化处理。图 10为孔隙渗流压力计算的并行化处理，

类似地可以对其他 4个函数进行并行化处理。 
 

并行函数示例 

int DoPressureF(iter) 

{ 

 #ifdef _OPENMP 

 #pragma omp parallel for 

 #endif 

 for ( int i = 0； i < nElems； i ++ ) 

 { 

  //单元压力计算 

 } 

 return 0； 

} 

图 10  孔隙渗流压力计算的并行化处理 

Fig.10  Parallel processing for pore seepage pressure  

calculation 

 

需要指出的是，“for”循环中的循环变量应为

“int”型，不能为“size_t”，否则无法并行化。 

上述并行算法建立在逐个单元计算基础之上，

如果采用相同类型的单元，那么每个单元的计算量

基本一致。在并行求解的时候，就会减少因不同单

元计算量不同所导致的负载不平衡现象，进而提高

运行效率。 

 
4  算  例 
 

4.1 稳态孔隙渗流算例验证 

采用图 11所示模型，边界条件为 pe = 50 kPa，

pw = 20 kPa；模型尺寸为 Re = 5.0 m，Rw = 2.0 m，

R1 = 3.5 m；渗透率 K1，K2采用 3种模式：(1) K1 =    

   

(a) 边界条件                 (b) 计算网格 

图 11  稳态孔隙渗流计算模型 

Fig.11  Model for steady flow in matrix 

 

K2 = K，(2) K1 = K < K2 = 2K，(3) K1 = 2K > K2 = K，

其中 K = 1.0×10–13 m2；动力黏度 = 1.0×10–3 Pa·s。 

该算例存在理论解，令 
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该算例的数值解与理论解的对比如图 12所示，

由图可知数值解与理论解符合较好，验证了本文算

法求解稳态孔隙渗流的正确性。 
 

 
图 12  稳态孔隙渗流数值解与理论解对比 

Fig.12  Comparison between numerical and analytical results  

of steady flow in matrix 

 

4.2 非稳态孔隙渗流算例验证 

建立如图 13所示数值模型，模型长 L = 10 m，

K2

K1

Rw pw

R1 Re

pe 

r/m 
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宽 1 m。模型左、右侧均为压力边界条件，左侧压

力为 10 kPa，右侧压力为 0 kPa，不考虑重力。流体

压缩系数为 c = 5.0×10–9 Pa–1，孔隙度 = 0.2，渗透

率 K = 1.0×10–13 m2，动力黏度 μ = 1.0×10–3 Pa·s。

该算例的理论解为 

2 2

2

π

e
1

2 1 π
( ) 1 e sin

π

n t

L

n

x n x
p x t p

L n L

 



      
   

，   (23) 

其中， 

 = K/(c) 

本算例中  = 0.1 m2/s。 
 

 

图 13  非稳态孔隙渗流计算模型 

Fig.13  Model for unsteady flow in matrix 

 

观测 x = 2.5，5.5和 8.5 m处孔隙压力随着时间

的变化，得到数值解与理论解的对比如图 14所示。

由图 14可知，数值解与理论解保持一致，验证了本

文算法求解非稳态孔隙渗流的正确性。 
 

 
图 14  非稳态孔隙渗流数值解与理论解对比 

Fig.14  Comparison between numerical and analytical results  

of unsteady flow in matrix 

 

4.3 裂隙渗流算例验证 

本算例计算 3组正交裂隙组成的裂隙网络，计

算模型如图 15所示。每个裂隙面都是边长为 100 m

的正方形，且裂隙隙宽都为 0.001 m，没有被填充。

每个裂隙面剖分为 10×10个四边形单元。边界条件

为：上边界点 1～5水头 H1～5 = 200 m，下边界点 6～

10水头 H6～10 = 100 m。上边界水头 H1～5下降速度为

1 m/d，下边界 H6～10水头不变。流体压缩系数 c = 

7.0×10－9 Pa－1，动力黏度 μ = 1.0×10－3 Pa·s，密度   

ρ = 1.0×103 kg/m3，重力加速度 g = 9.8 m/s2。从图 15

中取点 11～19作为数据观测点，本文解与何 杨等[36]

的解对比见表 2。80 d时水头分布见图 16。 

  

(a) 计算网格                (b) 节点编号 

图 15  裂隙网络计算模型 

Fig.15  Calculation model of a discrete fracture network 

 

从表 2的计算结果可以看出，本文数值解与文

献解误差平均值为 2%，说明本文算法与何 杨等[36]

的有限元算法具有同等精度。 

4.4 孔隙–裂隙耦合渗流标准算例验证 

采用 A. Tatomir[37]中标准算例进行验证，计算

模型如图 17所示。模型上边界为压力边界，左、右、

下三边为无流量边界。模型尺寸以及孔隙、裂隙渗

透系数如图 17所示。 

本文压力计算结果云图如图 18 所示，将压力按

照下式转换为水头： 
p

h
g

                 (24) 

表 2  本文解和何 杨等[36]的解计算水头对比 

Table 2  Comparison between presented and reference heads                       102
 m 

节点 
编号 

初始 20 d 40 d 60 d 80 d 

数值解 何 杨等[36]的解 数值解 何 杨等[36]的解 数值解 何 杨等[36]的解 数值解 何 杨等[36]的解 数值解 何 杨等[36]的解

11 1.50 1.49 1.40 1.39 1.30 1.29 1.20 1.20 1.10 1.10 

12 1.50 1.44 1.40 1.35 1.30 1.27 1.20 1.18 1.10 1.09 

13 1.50 1.49 1.40 1.39 1.30 1.29 1.20 1.20 1.10 1.10 

14 1.50 1.44 1.40 1.35 1.30 1.27 1.20 1.18 1.10 1.09 

15 1.50 1.47 1.40 1.37 1.30 1.28 1.20 1.19 1.10 1.09 

16 1.50 1.47 1.40 1.37 1.30 1.28 1.20 1.19 1.10 1.09 

17 1.50 1.47 1.40 1.37 1.30 1.28 1.20 1.19 1.10 1.09 
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图 16  80 d时水头分布图 

Fig.16  Distribution of water head at 80 d 
 

上边界： g( 1 000)p y   

 
图 17  标准算例模型图 

Fig.17  Model for benchmark test 
 

 
图 18  标准算例压力云图(单位：Pa) 

Fig.18  Pressure contour of the benchmark test(unit：Pa) 
 

本算列中取水的密度 = 1.0×103 kg/m3，重力加

速度 g = 9.8 m/s2。 

分别取 y = 1 000，800和 600 m处水头，与 A. 

Tatomir[37]结果对比，如图 19所示。 

通过与 A. Tatomir[37]的有限元计算结果对比可

知(见图 19)，本文计算结果与其高度吻合。该标准

算例一方面验证了本算法在计算孔隙–裂隙耦合渗

流问题上的准确性；另一方面也说明了中心型有限

体积法与有限元法相比，也具有足够高的精度。 

4.5 算法效率研究 

通过计算节 4.4 的标准算例，分别研究串行程

序和 OpenMP并行程序的运算效率，计算条件如表 3

所示。 

 

(a) y = 1 000 m处水头 

 

(b) y = 800 m处水头 

 

(c) y = 600 m处水头 

图 19  本文解与 A. Tatomir[37]解对比 
Fig.19  Calculated results compared with the ones from  

A. Tatomir[37] 

 

表 3  计算条件 

Table 3  Calculation conditions 

网格信息 迭代信息 

单元类型 单元数目 迭代步数 时间步长 

五面体 14 997 1 000 000 0.35 s 

 

(1) 串行程序效率研究 

采用表 3中的计算条件，分别使用中心型有限

体积渗流程序和显式有限元渗流程序进行求解。两

者均使用单线程进行计算，计算平台均为 Intel(R) 

Core(TM) i7–3770 CPU @ 3.40 GHz 3.40 GHz 

(CPU 3770)。程序运行时间如表 4所示。 

118
116
114
112
110
108
106
104
102

H/m 

6
f 10 m / sk 

8
m 10 m / sk 

o
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表 4  计算时间对比 

Table 4  Comparison of the running time 

数值方法 计算时间/s 

中心型有限体积法 808 

有限单元法 6 603 

 

从表 4可以看出，在相同计算条件下，使用同

一计算机计算，中心型有限体积法与有限元法运算

效率之比为 6 603 / 808 ≈ 8，这说明中心型有限体

积法效率远远高于有限元法。 

(2) OpenMP并行程序效率研究 

采用表 3中的计算条件，分别使用两台计算机：

Intel(R) Core(TM) i7–3770 CPU @ 3.40 GHz 3.40 

GHz (CPU 3770)和 Intel(R) Core(TM) i7–4770 CPU 

@ 3.40 GHz 3.40 GHz (CPU 4770)进行并行计算。

CPU 3770和 CPU 4770均具有 4个核心 8个线程。

并行化计算过程如下： 

① 使用下列命令设置线程数：omp_set_num_ 

threads(4)；其中，括号内数字为线程数；对于 CPU 

3770和 CPU 4770，分别取线程数为 1～8个。 

② 统计计算时间。 

③ 计算加速比和并行效率，两者的计算公式分

别为[38] 

p s p/S T T               (25) 

f p /e S p               (26) 

式中：Ts，Tp分别为串行程序和并行程序计算时间；

p为线程数。 

计算结果如图 20所示。从图 20可以看出，CPU 

3770的最大加速比为 4.0；CPU 4770的最大加速比

为 4.2。并行程序加速 4 倍以上，表明 OpenMP 并

行效果显著。两者取得最大加速比时的线程数均为

8 个，为线程数的上限值。这说明，当使用并行机

进行 OpenMP并行计算时，一定计算规模的情况下，

应设置线程数为其上限，才能取得最速效果。 

CPU 3770的并行效率为 4.0/8×100% = 50%；

CPU 4770的并行效率为 4.2/8×100% = 53%。并行程

序在两台计算机上的并行效率均超过 50%，达到预

期效果，表明并行算法的有效性。 

从图 20还可以看出，当线程数为 1～4时，随

着线程数的增加，加速比随之上升；当线程数超过

4时，加速比反而下降；当线程数为 5～8时，随着

线程数的增加，加速比又随之上升。 

 

 
(a)  CPU 3770 

 

 
(b)  CPU 4770 

图 20  加速比与线程数关系 

Fig.20  Relationships between the speedup and the number of  

threads 

 

决定程序计算时间(进而决定加速比)的因素包

括多个，如线程数目、线程间切换开销、负载平衡

等，是所有因素共同博弈的结果。当线程数分别为

1～4和 5～8时，线程数目起到主导作用，表现为：

线程数目增加，加速比随之上升。线程数目由 4变

为 5，出现加速比下降的反常现象，主要是由于 Intel

芯片采用超线程技术所导致。线程数由 4变为 5时，

线程数目超过了 CPU核心数目，线程间切换开销增

大，负载不平衡，所以计算时间上升，导致加速比

下降。 

 
5  结  论 
 
本文发展了一种基于任意网格的三维中心型有

限体积孔隙–裂隙渗流求解算法，并对其进行

OpenMP并行化。主要结论如下： 

(1) 算法核心 

中心型有限体积法将未知量(即压力)置于单元

中心处，以此减少计算量。使用串联弹簧模型在空

间域进行离散，使用显式差分格式在时间域离散，
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分别给出了稳态/非稳态孔隙渗流、裂隙渗流、孔隙–

裂隙耦合渗流的计算公式。此外，还对边界和离散

裂隙网络进行特殊处理，分别给出了边界处理公式

和传递系数公式。该算法求解时使用动态松弛技术，

逐个单元求解，适合并行化。 

(2) 算例验证 

算例验证表明，该算法在求解孔隙渗流、裂隙

渗流、孔隙–裂隙耦合渗流时，与理论解或有限元

解保持一致，说明了算法的正确性。与有限元法对

比表明，该方法与有限元具有类似的精度，但是计

算效率为显式有限元法的 8倍。 

(3) OpenMP并行研究 

OpenMP 并行研究表明，OpenMP 并行化使得

该算法运算速度在 CPU i7–3770 下可提高至 4.0

倍，在 CPU i7–4770下可提高至 4.2倍；两台机器

上的并行效率均高达 50%以上。 

当使用并行机进行 OpenMP并行计算时，一定

计算规模的情况下，应设置线程数为其上限，才能

取得最速效果。 

使用 4核 8线程机器时：当线程数在 1～4和 5～

8 范围时，由于线程数目的主导作用，随着线程数

目的增加，加速比随之上升；当线程数由 4 变为 5

时，加速比下降，主要是由于 Intel芯片采用超线程

技术所导致。 

综上所述，本文所发展的三维中心型有限体积

孔隙–裂隙渗流算法的优点是：① 可在任意网格上

运行；② 能保证足够高的计算精度；③ 计算效率

高；④ 适合并行化。 
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